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В заключение.можно сделать вывод о том, что проведено ис­
следование эффекта увеличения угла отставания потока в кра­
евых сечениях прямого лопаточного венца на простейшей мо­
дели прямой компрессорной решетки. Получены результаты, ка­
чественно подтверждающие данные работы [1 ].
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У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я
р —  плотность; 
р —  давление;
Т —  температура;
Q  —  объемный расход; 
pv — давление насыщенного пара;
п — частота вращения;
А р — повышение давления;
h =  (рЕХ— рг,)1 р — кавитационный запас;
Q/n —  относительный расход;
h/n2 —  относительный кавитационный запас;
«6 =  3 ,6 5 « , /Q  /(А р н /? )0 ,7 5 — коэффициент быстроходности ступени насоса; 
£ [ ф — 5 ,62  n ^ Q  //ф р 5 — кавитационный коэффициент быстроходности ступени 
насоса;
Pji =  Qr I Q m i n  — степень дросселирования.
И н д е к с ы  (
н —  насос; 
вх, вых'— вход, выход; 
р —  расчетный; 
ср —  срывной; 
ст —  ступень; 
ш, Р К  —  шнек, рабочее колесо; 
m in —  минимальный;
1 .1 1 — первая, вторая ступени;
* —  параметр заторможенного потока,
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В энергетических установках все большее применение нахо­
дят многорежимные турбомашины, в частности центробежные 
насосы (Ц Б Н ) с турбоприводом. Одной из важных задач, стоя­
щих^ перед конструкторами таких ЦБН, является обеспечение 
устойчивости насосной системы подачи (НСП) при большой 
потребной степени дросселирования /Сд.
_ Следует сразу отметить, что проблема устойчивости НСП 
весьма сложна и до настоящего времени еще недостаточно изу­
чена. Рршение ее в рамках либо статической, либо динамической 
задачи бесперспективно, оно возможно при комплексном подхо­
де, ■ непрерывном накоплении и обобщении экспериментального 
материала.
Задача устойчивости усложняется для Ц БН  в системе пода­
чи жидкостей, склонных к  кавитации [1, 2]. Это характеризу­
ется комплексом теплофизических свойств жидкости а о =
\ j 2 / Р ' ^
—г т \ ~) ) показывающим изменение ее внутренней энергии
'•'Ж* ж  '  Рж /
при кавитации ![2]. Для холодной деаэрированной воды, служа­
щей в большинстве случаев модельной жидкостью при гидрав­
лических испытаниях ЦБН, параметр а 0->0, а для ряда крио­
генных жидкостей (азот, метан) и для горячей воды при Т — 
=  400—500 К  параметр ао> 1 .
Как правило, для таких жидкостей характерны большая ве­
личина производной dpv/dT и заметная сжимаемость,, т. е. за­
висимость р от р и Т. Указанные свойства жидкостей ограничи­
вают возможность работы НСП на режимах дросселирования 
по причине возникновения срывных явлений, носящих в ряде 
случаев характер либо кавитационного срыва [3 ], либо помпа- 
жа [1, 4].
В этой связи актуальными являются экспериментальные ис­
следования процессов регулирования НСП, включая многоре­
жимные ЦБН.
Анализ выполненных конструкций ЦБН, предназначенных 
для обеспечения больших потребных степеней дросселирования 
(/Сд>  10), показывает, что ни перепуск части жидкости с выхо­
да одноступенчатого Ц БН на вход [5 ], ни применение насоса с 
паровым ядром на входе [6 ], ни комбинированные насосы, ди­
намического и объемного типов, объединенные в один агрегат 
[7 ], не способны обеспечить высокие показатели надежности и 
устойчивость процесса подачи при работе на жидкостях с осо­
быми теплофизическими свойствами. В то же время, в системе 
многоступенчатого Ц БН  открывается ряд перспективных, на­
шедших применение в компрессоростроении, возможностей регу­
лирования режима работы НСП при малых расходах.
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Анализ одной из возможностей приведен ниже на примере 
экспериментального исследования режима работы двухступен­
чатого ЦБН с предвйлюченным шнеком (П Ш ) на 1 ступени 
(рис. 1).
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Рис. 1. Схема двухступенчатого шнекоцентробежного насоса:
Q — расход в сеть за насосом; — расход в байпасной магист­
рали; qY — расход из уплотнений проточной части
Жидкость к насосу подводилась по магистрали / к входной 
улитке 2 корпуса насоса. На валу 3, опирающемся на подшип­
ники 4, устанавливались шнек 5 и рабочие колеса (РК) б и 7 
ступеней I и I I  соответственно. Жидкость из I ступени нагнета­
лась по трубопроводу 8 во входную магистраль 9 ступени II  и 
далее по напорному трубопроводу 10 в сеть за насосом. Утечки 
жидкости ограничивались уплотнениями 11 проточной части. 
В насосе была выполнена байпасная магистраль 12, снабжен­
ная расходомерной шайбой 13 и регулируемым дросселем 14. 
Из сопла 15 байпасной магистрали 12 часть жидкости с расхо­
дом q6 поступала из напорного трубопровода 10 в Р К  7 ступе­
ни II. .
Основные гидравлические параметры насоса при Q — Qp сле­
дующие:
— коэффициент, быстроходности ступени tlS QT ~  36;
— угол установки лопаток Р К  ступеней I и I I  на наружном 
диаметре р2л=90°;
— режимный параметр [8] ql =  il/pl л5ъ0,4 (на расчетном 
диаметре), где i'i — угол атаки на входе в шнек; 0 1 Л — угол ус­
тановки лопатки шнека на входе;
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— кавитационный коэффициент быстроходности Скр~3200;
— коэффициент полезного действия ступени т]Ст =  0,58—0,6.
Геометрические параметры П Ш  5 (см. рис. 1) соответство­
вали рекомендациям работ ([3, 8 ]:
— коэффициент диаметра шнека К d 1—di/(Q/«)1/3~5,7 ;
— густота решетки шнека на среднем диаметре тш~ 3 ,2 ;
— относительная клинообразность входных участков лопа­
ток 0,7;
— относительная толщина входной кромки лопатки бШ1 ~  
~0,008.
Целью испытаний двухступенчатого Ц БН являлась провер­
ка устойчивости работы НСП на режимах малых подач и сня­
тие напорных характеристик насоса Ара= р Вых—P bx= /(Q ) при 
постоянных п, рвх, Твх в широком диапазоне расходов при ис­
пользовании перепуска части расхода жидкости на I I  ступени 
насоса.
Укажем некоторые особенности рабочего процесса НСП, в 
которой функционировал испытываемый ЦБН. ,
На рис. 2 в координатах Дрн— Q нанесена линия рабочих 
режимов AB iB2B3 и соответствующие частотам вращения пр>  
> r t i > n 2 > « 3  зависимости ApH— f(Q).  Рабочая линия ABiB2B3 
не совпадает с параболой АА^АгА3 подобных режимов Q/n — 
— (Q/n)p. Регулирование режима работы НСП осуществлялось 
комбинированно — с помощью регулируемой частоты враще­
ния п, что можно было реализовать турбинным приводом, и 
дросселирования. При этом режим работы НСП в области 
Q-+Qmm должен был быть устойчив (т. е. без колебаний давле­
ния и расхода), что позволило бы обойтись без устройств, ста- 
' билизирующих частоту вращения ротора насоса и привода.
Предварительные испытания 
показали, что такой насос обес­
печивал в составе НСП на жид­
кости с а о > 1  степень дроссели­
рования /Сд~ 8 ; при К д> 8  точ­
ка 5 3 перемещалась левее гра­
ницы устойчивости 2 (см. 
рис. 2), где эксплуатация была 
невозможной ввиду развитых 
кавитационных явлений [9].
Регулирование режима рабо­
ты Ц БН  с устройством для пе­
репуска жидкости на I I  ступени 
отличалась от описанного вы­
ше только функционированием 
дросселя 14 (см. рис. 1), сече­
ние которого при работе на ре­
жиме Q =  var при постоянных
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Рис. 2. Зависимости повышения дав­
ления в многорежимном Ц Б Н  от 
расхода:
1 —  \ P a= f ( Q ) ;  2 —  граница устой­
чивости
п, Рвх, Твх оставалось неизменным, но в разных сериях опытов 
было различным, что позволяло подобрать оптимальную величи­
ну расхода qa через байпасную магистраль.
При испытаниях измеряли параметры, необходимые для по­
строения характеристики ApH— f(Q),  а также сплошность жид­
кости на входе в насос и амплитуды пульсаций давления во 
входной и выходной магистралях в диапазоне частот /< 5 0  Гц.
На рис. 3 иллюстрируются результаты, полученные при ис­
пытаниях Ц БН на жидкости с ао> 1 , в случае применения пере­
пуска части расхода на I I  ступени и без него. Характеристика 
Дрн— Арн/АРн-q = 1  — / ( Q ), где Q— (Q/n)/(Q/n )р, получена при 
ti= ti/tip =  0,4 =  const и постоянных Рвх, Твх. Видно, что приме­
нение перепуска части расхода на I I  ступени насоса увеличило 
степень дросселирования с 2,3 до К я&3,85  при п— coffst. 
Аналогичные результаты достигнуты при Я г§0,4.
Рис. 3. Изменение относительного 
давления за насосом:
1 — граница устойчивости при 
дросселировании без перепуска;
2 — граница устойчивости при 
дросселировании с перепуском час­
ти расхода на I I  ступени
В целом для данного насоса реализована величина /Сд«30 
с учетом особенности регулирования НСП, т. е. при Q— var 
(дросселирование) и п— var (изменение частоты вращения). 
Достигнутый результат является существенным, однако требу­
ет объяснения.
Прежде всего следует остановиться на принципе определе­
ния границ устойчивости Ц БН в области режимов дросселиро­
вания. Выше было отмечено, что в системе подачи отсутствова­
ли устройства, обеспечивающие автоматическую стабилизацию 
частоты вращения ротора насоса. Сохранение п — const обеспе­
чивалось с пульта оператора путем воздействия на расход га­
за, идущего на раскрутку приводной турбины. При монотонном 
уменьшении Q до некоторого момента времени удавалось под­
держивать п— const; при наступлении срыва наблюдались рез­
кий рост п, падение Ара и Q, а также резкое уменьшение сплош­
ности потока и амплитуды свободных (шумовых) колебаний 
давления на входе в насос. Совокупность этих признаков по­
зволяла, во-первых, установить момент срыва (по началу про­
цесса лавинообразного роста п и падения Q, регистрируемого 
расходомером турбинного типа) и, во-вторых, определить, что 
срыв носит кавитационный характер [3, 9].
Гипотеза кавитационного срыва подтверждается исследова­





На рис. 4 приведена характеристика 
й0р =  {hcp/n?) / (hcv/n2)-Q=i — f-(Q).
Правая ветвь этой > зависимости получена в экспериментах 
д. т .н. А. С. Шапиро, левая — в наших опытах. На базе этой 
зависимости можно объяснить увеличение величины Ад в опы­
тах с перепуском части расхода на II  ступени насоса (сравни­
те границы 1 и 2 на рис. 3).
В случае функционирования байпасной магистрали 12 (см. 
рис. 1) имеем (Q /« )n >  (Q /«)i- Это условие обеспечивает:
а) повышенный к. п. д. I I  ступени;
б) более низкое значение hcv/n2 для Р К  ступени I I  (см. рис. 
4), т. к. /icp р к  ~  4,3 hcp.m [3 ];
в) работу I I  ступени на расходах Qu, которым соответству­
ют участки напорной характеристики с dApH/d Q ^ 0 , что также 
может быть достигнуто и для насоса в целом (это будет зави­
сеть от величины перепускаемого расхода q6 ). Последнее усло­
вие- может быть обеспечено и в том случае, если в I ступени 
насоса применить Р К  с меньшим углом р2л, чем на РК ступе­
ни II, например, при р2л 11 =  90° реализовать сборку насоса с 
Ргл1^30°. По-видимому, такая компоновка ЦБН имеет пер­
спективу, однако требует как теоретических исследований, так 
и экспериментального подтверждения.
Таким образом, можно предположить следующее протека­
ние рабочего, процесса в двухступенчатом насосе при дроссели­
ровании (п, рВх, Твх постоянны) и одновременном байпасирова- 
нии I I  ступени. П ри iдостижении области расходов, соответству­
ющих минимуму зависимости hcp — f(Q)  (см. рис. 4), обеспечи­
вается максимальная величина эксплуатационного запаса 
h3an=hmin— hcp насоса и бескавитационная работа I I  ступени
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Рис. 4. Кавитационная характеристика насоса 
в широком диапазоне расходов
при Q ii> Q i.  Дальнейшее дросселирование приводит к резкому 
уменьшению h3№ (причины такого явления описаны в работах 
[3, 8, 9] ) и частичному кавитированию I ступени, которая в 
данном случае является преднасосом для I I  ступени. Устойчи­
вая работа насоса в целом при частичном кавитировании I сту­
пени будет теперь определяться I I  ступенью, так же, как при 
регулировании многоступенчатого компрессора способом пере­
пуска воздуха на последних ступенях [10].
Срыв насоса в целом наступит при условии
(Рвх, н +  Api ) -С Рср.РК 1Ь
где Api =  f (Q/n)i , Рср.рк п =  Ш / п)и-
До этого момента возможна устойчивая работа НСП даже при 
наличии участка dApH/d Q > 0  на напорной характеристике на­
соса, что и было зафиксировано в опытах (см. рис. 3).
Границу устойчивости 2 (см. рис. 3) можно сместить влево, 
если в процессе снижения величины Лрн до определенного мо­
мента времени поддерживать « — const (это определяется по­
требными величинами Дрн в области малых расходов), однако 
в этом случае необходимо получить экспериментально или тео­
ретически рассчитать границу помпажа [1 ], положение которой 
на зависимости >ApH— /(Q ) будет определяться не только энер­
гокавитационными качествами насоса, но и емкостными и инер­
ционными свойствами занасосной магистрали.
В заключение отметим, что увеличение степени дросселиро­
вания двухступенчатого насоса при использовании регулирова­
ния подачи способом перепуска части расхода на I I  ступени 
можно достичь улучшением антикавитационных качеств I I  сту­
пени насоса.
В этом аспекте в доводке многорежимного Ц БН следует осо­
бое внимание уделять измерениям температуры и давления в 
сечениях за РК, на выходе из уплотнений проточной части и на 
входе в I I  ступень насоса -— для нашего случая в сечении, рас­
положенном за соплом 15 байпасной магистрали (см. рис. 1).
Определение оптимальной величины перепускаемого расхо­
да q6 является инженерной задачей, которую можно решать на 
этапе проектирования систем подач и шнекоцентробежных на­
сосов для сжатия жидкостей с особыми теплофизическими свой­
ствами на базе исходных соотношений работ [3, 8] и результа­
тов экспериментов, описанных в данной статье.
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О МЕТОДЕ АДАМСА Д Л Я  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО  
УРАВНЕНИЯ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 
НА П Р О Ф И Л Е  РЕ Ш ЕТК И  ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ
I
Расчет турбулентного пограничного слоя на профиле плоской 
турбинной решетки сводится к  интегрированию дифференциаль­
ного уравнения [1]
Нй** й** ли
- Ч Г +  “ Т7— д г > Л 2 + н у = с р (1)
где U = U ( x ) — распределение скоростей на внешней границе
6
пограничного слоя; &** =  ^ 1 — ~Ст)тГ ^  — толщина по-
о
терянного импульса; Н = 6*/б**— параметр пограничного слоя; 
C f= r /p U 2 — коэффициент трения; и — и(х) — распределение 
скоростей внутри пограничного слоя (рис. 1).
иъ**
Введем переменную у =  In Re** =  In —-— ,,тогда уравнение
(1) преобразуется таким образом:
+  "> • - ЧУ
где vKp =  Y  k -FT  ~~ критическая скорость, опреде­
ленная по температуре газового потока на входе в решетку.
Интегрирование уравнения (2) удобно провести методом 
Адамса 4-го порядка с шагом h— 1/500 полной длины дуги про­
филя спинки и 1/500 полной длины дуги профиля корыта [2 ].
6*  83
